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1 U´vod
Tato pra´ce z oblasti biomechaniky se zaby´va´ modelova´nı´m perfu´ze jaternı´ tka´neˇ (jaternı´ho
parenchymu) a soucˇasneˇ i identifikacı´ materia´lovy´ch parametru˚. Modely jaternı´ perfu´ze majı´
sve´ potencia´lnı´ uplatneˇnı´ v le´karˇstvı´, zejme´na v chirurgii. Cı´lem je usnadnit le´karˇu˚m predikci
chova´nı´ jater a na za´kladeˇ vstupnı´ch dat (naprˇı´klad CT snı´mku˚) zı´skat prˇedstavu o proudeˇnı´
krve. Zˇa´dana´ je naprˇı´klad simulace zmeˇny perfu´ze v za´vislosti na zmeˇneˇ struktury cˇi objemu
jaternı´ tka´neˇ v du˚sledku onemocneˇnı´ (cirho´za, na´dorova´ onemocneˇnı´), cˇi jejich na´sledne´ le´cˇby
(resekce).
2 Multi-kompartmentovy´ 3D model perfu´ze
Pro komplexnı´ popis proudeˇnı´ krve v ja´trech se pouzˇijı´ dva navza´jem propojene´ modely,
viz Rohan et al. (2012). Tyto modely jsou propojeny skrze zrˇı´dla a propady. Nejvysˇsˇı´ u´rovenˇ
(hierarchie), kterou prˇedstavuje zˇilnı´ strom, je popsa´na 1D modelem zalozˇeny´m na Bernoul-
liho rovnici respektujı´cı´ tlakove´ ztra´ty. Perfu´ze v jaternı´m parenchymu, ktery´ je uvazˇova´n jako
pore´znı´ me´dium nasycene´ nestlacˇitelnou tekutinou, je popsa´na 3D multi-kompartmentovy´m
modelem, podobneˇ jako v Michler et al. (2013). Tento model je zalozˇen na rovnici kontinuity
a Darcyho za´koneˇ, ktery´ definuje rychlost pru˚toku tekutiny pevny´m pore´znı´m prostrˇedı´m. V
3D modelu je take´ zahrnuta mozˇnost vy´meˇny tekutiny mezi jednotlivy´mi kompartmenty. Tyto
mezikompartmentove´ toky jsou da´ny rozdı´lem tlaku˚ v jednotlivy´ch kompartmentech.
Kompartment o indexu i je ve 3D tvorˇen kontinuem zaujı´majı´cı´m oblast Ωi, jehozˇ vlast-
nosti jsou da´ny permeabilitouKi [m2 ·(Pa ·s)−1] a perfu´znı´mi parametry mezi kompartmenty i
a j Gij [(Pa · s)−1]. Stavova´ u´loha 3D modelu perfu´ze je pro numericke´ rˇesˇenı´ v FEM softwaru
SfePy (Simple Finite Elements in Python) definova´na pomocı´ slabe´ formulace∫
Ωi\Σi
Ki∇pi · ∇qi +
∫
Ωi\Σi
∑
j
Gij
(
pi − pj) qi = ∫
Ωi\Σi
f iqi, ∀qi ∈ Qi, (1)
kde i, j = 1, 2, ..., i¯ jsou indexy kompartmentu˚, pi (pj) je tlak v i-te´m (j-te´m) kompartmentu,
f i je externı´ vtok do i-te´ho kompartmentu reprezentovany´ zrˇı´dly a propady, a qi jsou testovacı´
funkce.
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3 Identifikace parametru˚
U´loha identifikace perfu´znı´ch parametru˚ Gij je formulova´na jako optimalizacˇnı´ u´loha,
kde jsou hleda´ny optimalizacˇnı´ parametry α konstantnı´ na elementech, kdy Gij = konst · α.
Identifikace je realizova´na takte´zˇ pomocı´ programu SfePy. Jsou zavedeny funkce toku˚ J popisujı´cı´
proudeˇnı´ v syste´mu a u´cˇelova´ funkce Φ. Cı´lem identifikace je nalezenı´ globa´lnı´ho minima
u´cˇelove´ funkce
Φ(α, p) =
∑
i
∫
Ωi
∑
j>i
∣∣∣∣∣∣Gij(αk) (pi − pj)︸ ︷︷ ︸
J
−J¯k
∣∣∣∣∣∣
2
, (2)
kde J¯k je ”zmeˇrˇeny´” tok, k = k(i, j) je multiindex a tlaky pi a pj jsou zı´ska´ny ze stavove´
u´lohy. Beˇhem optimalizace je prova´deˇn vy´pocˇet adjungovane´ u´lohy a citlivostnı´ analy´zy, ktera´
je cha´pa´na jako vy´pocˇet citlivosti zmeˇny u´cˇelove´ funkce na zmeˇnu optimalizacˇnı´ch parametru˚.
Pro minimalizaci funkce Φ byla pouzˇita funkce minimize implementovana´ v balı´ku
SciPy.optimize. Jako rˇesˇenı´ v ra´mci minimize byla zvolena metoda Sequential Least SQuares
Programming (SLSQP). Da´le bylo nutne´ definovat pocˇa´tecˇnı´ hodnoty a take´ omezenı´ optimal-
izacˇnı´ch parametru˚. U´loha identifikace byla provedena na neˇkolika ru˚zny´ch geometriı´ch a to
prˇeva´zˇneˇ na geomerii jater s tetrahedra´lnı´mi prvky a dveˇma kompartmenty. U´loha optimalizace
je z hlediska numeriky velice na´rocˇny´ proble´m. Z numericky´ch vy´pocˇtu˚ vyplynulo, zˇe je velkou
vy´hodou zna´t alesponˇ prˇiblizˇneˇ hodnoty optimalizacˇnı´ch parametru˚. Vy´sledky byly zobrazeny
pomocı´ programu ParaView, viz obra´zek 1. Dalsˇı´ pra´ce na dane´m te´matu bude zameˇrˇena na
zmeˇnu zpu˚sobu parametrizace perfu´znı´ch parametru˚.
Obra´zek 1: Vy´sledky optimalizace. Vlevo: ”zmeˇrˇeny´” tok J¯ . Uprostrˇed: tok J po provedenı´
optimalizace. Vpravo: hodnoty optimalizacˇnı´ch parametru˚ α po provedenı´ optimalizace.
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